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Anthropogen beeinflusste Ufer- und Vorlandentwicklung  
an der Unteren Mittelelbe
Anthropogenically Induced Changes in the Riparian Zones 
and Floodplains of the Lower Middle Elbe 
Dipl.-Geol. Jochen Rommel, Geowissenschaftliches Büro, Eschach
Entlang der Unteren Mittelelbe, zu der die Deichrück-
verlegungsstrecke bei Lenzen zählt, fixierte und ver-
engte der Verkehrswasserbau im 19./20. Jahrhundert 
den Flusslauf vorwiegend durch Buhnenbauwerke. 
Dies ging in den letzten 150 Jahren mit Sohlenerosion, 
der Verlandung von Buhnenfeldern und der Bildung 
erhöhter Uferrehnen einher. Dazu werden für Unter-
suchungsstandorte im räumlichen Umfeld der Deich-
rückverlegung Sedimentationswerte anhand von Alt-
vermessungen und Geländebestimmungen vorgelegt. 
Für die mit Bezug zum Wasserspiegel höherliegenden 
Sedimentationsbereiche lässt sich eine Abhängigkeit 
der Verlandung von der Geländehöhe feststellen. Sie 
hat zu einer Höhenangleichung im Längs- und Quer-
schnitt des Hochwasserbettes geführt. In der Folge 
des mehrstufigen Uferausbaus kam es zu morpho-
logischen Anpassungsreaktionen mit wesentlichen 
Veränderungen in den ersten 20 bis 40 Jahren ab 
der jeweiligen Änderung. Durch Verfüllungen und 
Baggerungen beziehungsweise Bodenentnahmen ist 
auch die weitere Entwicklung in teils verdeckter Wei-
se anthropogen beeinflusst. Erosion und Sedimenta-
tion weisen hohe Schwankungsbreiten auf. Eine stark 
vereinfachende Gegenüberstellung der Abflusswirk-
samkeit von Sohlen erosion und Auenauflandung er-
gab für eine 20 km lange Flussstrecke in den letzten 
100 Jahren keine Verschlechterung der Kapazität zur 
Hochwasserabfuhr.
In the 19th and 20th centuries, waterways engineering 
measures implemented on the Lower Middle Elbe (in­
cluding the reach in the Lenzen dike relocation area) 
mainly consisted of groyne structures. These aligned 
and narrowed the course of the river. As a result, the 
past 150 years witnessed river bed erosion, the buildup 
of sediments in groyne fields and the formation of natu­
ral levees. This development is illustrated by sedimen­
tation data obtained from former measurements and 
terrain evaluations at study sites in the dike relocation 
area. In the zones of sediment buildup which are ele­
vated with reference to the water level, the sedimenta­
tion process is dependent on ground elevation. Sedi­
ment buildup has evened out the difference between 
elevations in the longitudinal and cross sections of the 
flood bed. In the 20 to 40 years following each stage 
of river bank development significant changes caused 
by morphological adaptation occurred. Anthropogenic 
activities such as excavations and backfilling and/or ex­
tractions of soil had also a – partly invisible ­ impact on 
the further development of the area. Erosion and sedi­
mentation rates are characterized by high fluctuations. 
A simplified comparison of the influence of bed erosion 
and the influence of floodplain deposition on discharge 
capacity, carried out for a 20 km reach, showed no 
decrease in flood discharge capacity for the past 100 
years.
1 Einführung
Introduction
An der Mittelelbe (Elbe-km 96 bis 586) überfluten die 
Hochwasser (HW) derzeit maximal 24 % der Fläche des 
natürlichen Überschwemmungsgebietes (IKSE, 2005). 
Zwischen den Deichen beziehungsweise den natür-
lichen Hochufern der Unteren Mittelelbe hat sich das 
Gelände durch Hochflutabsatz über einen Zeitraum 
von bis zu 900 Jahren seit der Eindeichung allmählich 
erhöht. Vor den Baumaßnahmen der Deichrückverle-
gung Lenzen lag beispielsweise das rechtselbische 
Überschwemmungsgebiet von Elbe-km 472 bis 485 
zwischen der alten und zurückverlegten neuen Deich-
linie um durchschnittlich 0,75 m tiefer als vor der alten 
ufernahen Deichlinie (Schwartz et al., 2003).
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Auch nach den Eindeichungen hat der Fluss über Sei-
tenschurf seinen Lauf im verbliebenen Entwicklungs-
korridor deutlich verändert (Rommel, 2000), dabei 
eigene Ablagerungen wieder erodiert und somit der 
Auenauflandung entgegengewirkt (rechts in Bild 1). Seit 
der verkehrswasserbaulichen Fixierung des Elblaufs im 
19. Jahrhundert sind diese Uferabbrüche räumlich eng 
begrenzt und es erhöhen sich Sedimentrücken entlang 
der Ufer (Rehnen oder Uferwälle, siehe Bereiche über 
MW + 2  m in Bild 1 links), die kleiner auch an unver-
bauten Fließgewässern auftreten. Zusätzlich wurden 
mit dem an der Unteren Mittelelbe meist durch Buhnen 
realisierten Uferverbau strömungsberuhigte Bereiche 
geschaffen, die seitdem als Buhnenfelder verlanden 
bzw. verfüllt wurden, wodurch ein kompaktes Mittel-
wasser (MW) – Bett entstand. Die dortige Morphologie 
ist unter anderem Gegenstand der Beiträge von Faulha-
ber in diesem Heft.
Bild 1: Vorlandhöhenstruktur 2006 und Elbe im Jahr 1775 mit Ufer 2000 bei Elbe-km 541 bis 545 (Musterstrecke 6 in Bild 2). 
Lage Auswahlbuhnenfelder (violette Flächen: Peilung 1935); siehe auch Bilder 4 bis 7 und Bild 10. Daten links:  
Geländehöhenmodell von 2006, bezogen auf Mittel wasserstand (MW 1966 bis 1988) mit Höhenlinienauswahl. 
Daten rechts: Kurhannoversche Karte, Blatt 69 von 1775 (Ausschnitt). Violett: MW-Ufer im Jahr 2000 zeigt Uferver-
schiebungen. Weiß umrandet: Bereich Geländehöhenmodell.
Figure 1: Height map of the floodplain in 2006 and River Elbe in 1775 with river bank 2000 at Elbe kilometers 541 to 545 
(test reach 6 in Figure 2). Location of selected groyne fields (purple areas: sounding conducted in 1935); see also 
Figures 4 to 7 and Figure 10. Data on the left­hand side: digital elevation model of 2006, referenced to the mean 
water level (MW 1966 to 1988) with selected height contour lines. Data on the right­hand side: Map of the Electo­
rate of Brunswick and Lunenburg (Kurhannoversche Karte), Sheet 69, 1775 (section). Purple: mean water level river 
bank in the year 2000 shows bank shifting. Circled in white: digital elevation model area.
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Der Ausbau der Elbeufer erfolgte schwerpunktmäßig 
in der zweiten Hälfte des 19. und gegen Mitte des 20. 
Jahrhunderts (Bild 3). Bereits um 1900 erkannte man 
Nachteile einer durch Uferrehnen und Schardeiche be-
schränkten Ausuferung ins Hochwasserbett und legte 
ein ehrgeiziges Programm zur Hochwasserregulierung 
der Elbe auf (Preußische Elbstrombauverwaltung, 1902), 
das vor allem uferparallele Bodenabträge und Altwas-
serverfüllungen an den Deichen, aber auch Deichver-
legungen, vorsah und im Zeitraum bis 1940 teilweise 
realisiert wurde (Bild 13). Zur Planung dieser Maßnah-
men wurden im Abstand von ca. 450 m Querprofile des 
Hochwasserbettes vermessen, die für die gesamte Un-
tere Mittelelbe überliefert sind (Datengrundlage 1902 in 
Bild 12 und 13 von Kapitel 5). 
In den letzten Jahrzehnten stehen bezüglich der Mor-
phodynamik die Betrachtungen zur Sohlenerosion der 
Elbe (Faulhaber, 1998; Projektgruppe Erosionsstrecke 
Elbe, 2009) und die Schadstoffbelastung ihrer Sedi-
mente (Heise, 2007) im Vordergrund. Das überwiegend 
sandige Geschiebe der Unteren Mittelelbe führt zu einer 
hohen Mobilisierbarkeit der Feststoffe (BfG, 2004), wo-
durch trotz eines geringen mittleren Talbodengefälles 
von ≤ 0,1 ‰ (Koenzen, 2005) auch bei Niedrigwasser-
abfluss umfangreicher Geschiebetransport stattfindet 
(BfG, 2004), sich Großtransportkörper im Bereich der 
Niedrigwassersohle ausbilden und Sandablagerungen 
am Ufer begünstigt werden. Im uferfernen Vorland und 
auf Altwassersohlen sedimentieren stattdessen vorwie-
gend Anteile der quantitativ bedeutenderen Schweb-
stofffracht des Flusses. Geringe Sedimentationsraten 
auf den Vorländern und zeitlich wechselnde Ein- und 
Austräge am Flussufer lassen Entwicklungstrends erst 
bei ausreichend langen Auswertungszeiträumen erken-
nen. Für die hier vorgestellten Ergebnisse betrugen sie 
maximal 150 Jahre (Bild 3).
Im Anschluss an die Vorstellung von Anlass, Themen und 
Gebieten der diesem Aufsatz zugrunde liegenden Unter-
suchungen (Rommel, 2005; Rommel, 2010) in Kapitel 2 
enthalten die Kapitel 3 bis 5 eine Ergebnis-Auswahl nach 
den morphologischen Haupträumen der Ufer- und Vor-
landsedimentation. Aufgeführt werden sie von der Was-
ser- zur Landseite (Buhnenfelder, Uferrehnen, uferfernes 
Vorland (mit Altgewässern)). Das Kapitel 6 gilt der Höhen-
änderung im gesamten Hochwasserabflussbett unter 
dem Gesichtspunkt der Abflusswirksamkeit. Zusammen-
fassende Schlussfolgerungen stehen in Kapitel 7.
2 Themen und Gebiete 
Areas and topics
Nach dem extremen Elbehochwasser 2002 wurden 
im Auftrag der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) im 
Anschluss an eine Machbarkeitsstudie (Rommel, 2003) 
Größenordnungen durchschnittlicher Auenauflandung 
ermittelt, wobei zwei der Musterstrecken Nr. 1 bis 5 
(Rommel, 2005) die Untere Mittelelbe betrafen (Bild 2). 
Es ergab sich, dass die Geländeerhöhung durch Vor-
landsedimentation der letzten 100 Jahre großräumig 
betrachtet nur wenig zur Erhöhung von Hochwasser-
ständen beitragen kann: Es gingen rund 3 % bis 14 % 
der Abflussquerschnittsfläche verloren, die ein fünf-
jährliches Hochwasserereignis beansprucht. Bei für 
den Hochwasserschutz kritischen über 20-jährlichen 
Abflussereignissen verringert sich der Verlandungsan-
teil entsprechend, dem außerdem die Sohlenerosion 
Bild 2: Lage der Untersuchungsgebiete an der Deut-
schen Binnenelbe im Bereich Elbe-km 108 bis 
586. Musterstrecken 1 bis 5 (Rommel, 2005), 
Musterstrecken 5 bis 10 (Rommel, 2010). Rot: im 
Aufsatz behandelte Gebiete im Umfeld der Deich-
rückverlegung Lenzen
Figure 2: Location of the study areas on the German 
Binnenelbe at Elbe kilometers 108 to 586. Test 
reaches 1 to 5 (Rommel, 2005), test reaches 5 to 
10 (Rommel, 2010). Red: areas in the surroundings 
of the relocated Lenzen dike which are discussed 
in this paper.
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gegenübersteht (Kapitel 6). Die räumliche Konzentrati-
on von Feststoffablagerungen entlang der Ufer (Buh-
nenfeldverlandung, Bildung von Uferrehnen) ist jedoch 
problematisch aus ökologischer und morphologisch-
wasserbaulicher Sicht, aufgrund der Folgewirkungen 
einer verzögerten Ausuferung in das Hochwasserbett.
Eine weiterführende Untersuchung fokussierte daher 
die Entwicklung der Uferbereiche der Elbe (Rommel, 
2010). Die Festlegung der im Umfeld zur Deichrückver-
legung Lenzen untersuchten Musterstrecken (Bild 2) 
orientierte sich an Interessensgebieten der Wasser- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) (Strecke 
5) bzw. der Elbeökologieforschung (Strecke 4) (Rommel, 
2005) und der Verfügbarkeit von Altvermessungen 
(Strecken 6 und 10). Der vorliegenden Aufsatz behan-
delt Ergebnisse der Musterstrecken 5 bei Dömitz-Hitz-
acker und 6 bei Viehle-Neu Garge (nahe Neu Darchau). 
Zusätzlich genannt werden Einzelerkenntnisse der 
Mus terstrecken 4 und 10.
Aufgrund eines heterogenen Altdatenfundus’ konnte 
die Thematik an den Musterstrecken nicht einheitlich 
abgedeckt werden und die Untersuchungen beschrän-
ken sich in der Regel auf eine Ufer- bzw. Vorlandseite 
(Tabelle 1). 
Das gesamte Hochwasserabflussprofil wurde nur in der 
Musterstrecke 5 untersucht. Betrachtet wurde auch der 
anthropogene Einfluss auf die morphologische Entwick-
lung durch Regelungsbauwerke, Bodenabträge und 
Verfüllungen. Methodisch sind Altvermessungen aus 
dem Zeitraum um 1820 bis 1975 mit aktuellen Karten 
und Höhen des Digitalen Geländemodells „Elbe-W“ von 
2003 bis 2006 (BfG, 2008) verglichen worden. Diese 
Daten standen in der Studie von Rommel zur Untersu-
chung der Musterstrecke 4 (Havelmündung) (Rommel, 
2005) noch nicht zur Verfügung, sodass auf terrestrisch 
vermessene Hochwasserbettprofile von 1993 zurück-
gegriffen werden musste. 
Zusätzlich wurden punktuell Schichtstärken im Gelände 
ermittelt, um anhand einer zeitlich fixierbaren Schicht-
basis Sedimentationsraten abzuleiten. Die hier vorge-
stellten Ergebnisse beziehen sich vorwiegend auf die 
Musterstrecken 5 und 6 der Untersuchung (Rommel, 
2010) (Tabelle 1).
Bild 3: Einordnung der untersuchten Geländezustände im Umfeld der Unteren Mittelelbe in überregionale wasserbauliche 
Phasen seit 1800 an der deutschen Binnenelbe. Hochwasser (HW-) Regulierung gemäß Preußische Elbstrombau-
verwaltung (1902). Gliederung Verkehrswasserbau in Mittelwasser (MW-) bzw. Niedrigwasser (NW-) Ausbau. Phasen 
nachrangiger Bautätigkeit punktiert.
Figure 3: Examined terrain conditions in the region of Lower Middle Elbe and their assignment to periods of waterways 
engineering measures regarding the German Binnenelbe implemented across the regions since 1800. Flood (HW) 
regulation according to Preußische Elbstrombauverwaltung (1902). Waterways engineering organized in two 
development phases: mean water level (MW) and low water level (NW). Construction phases of minor importance 
represented by dotted lines.
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3 Buhnenfeld-Sedimentation
Sediment buildup in groyne fields
3.1 Einflussfaktoren und Prozess
Determining factors and process
Bisher liegen nur zeitlich und räumlich begrenzte Ein-
zeluntersuchungen zur Änderung der Topografie in 
Buhnenfeldern der Elbe vor. Die Buhnenfelder der Un-
teren Mittelelbe weisen eine hohe Verfügbarkeit als 
Sedimentationsraum auf. In einer detaillierten Analyse 
von Buhnenfeldern zwischen Elbe-km 418 und 453 im 
Zeitraum 1998 bis 2002 kommt Wirtz (2004) zu dem 
Ergebnis, dass Sedimenteinträge überwiegend in Nied-
rigwasserzeiten erfolgen. Diese übertreffen die ge-
ringeren und nicht durchgängigen Sedimentausträge 
durchschnittlicher Winterhochwasser. Die an einzelnen 
Buhnenfeldern beim extremen Elbehochwasser 2002 
ermittelten Sohlschubspannungen lassen zeitweilig im 
gesamten Buhnenfeld Erosion erwarten Wirtz (2004), 
wodurch auch feinkörnig-bindige Ablagerungen teil-
weise resuspendiert werden (Schwartz und Kozerski, 
2004). Dahingegen zeigen aktuell fortgeführte Untersu-
chungen der BAW im Bereich Elbe-km 440 bis 443 für 
den Zeitraum 2001 bis 2005 (Henning und Hentschel, 
2006), dass das Hochwasser 2002 insbesondere in fla-
chen Bereichen der untersuchten Buhnenfelder die Se-
dimentation befördert hat. Da Einzelereignisse morpho-
logische Änderungen maßgeblich prägen können, sind 
übliche Angaben zur Kennzeichnung der Veränderung 
als mittlere Höhendifferenz/Zeitabschnitt [cm/Jahr] eine 
starke aber hilfreiche Vereinfachung.
Die Buhnenfeldtopographie passt sich mit Kolken und 
Sedimentrücken an das vorherrschende Strömungs-
muster an (Sukhodolov et al., 2002), das unter anderem 
von der Laufkrümmung (Gleit- und Prallufer), der Geo-
metrie der Buhnenfelder, ihrem Bewuchs und dem Ver-
lauf der Durchflüsse abhängt. Dabei fördern im Verhält-
nis zu ihrer Länge engständige Buhnen die Verlandung, 
da die Hauptströmung bei unterdurchschnittlichen Ab-
flüssen nicht auf die Ufer trifft (Przedwojski, 1995). Darü-
ber hinaus beeinflusst die Breite des (Deich-)Vorlandes 
das Ausmaß der Buhnenfeldverlandung. Beispielswei-
se finden sich häufig gering verlandete Buhnenfelder 
an Schmalstellen des Hochwasserbettes (Schardeich), 
sofern die Deichlinie im unterstromigen Anschluss von 
der Uferlinie zurückspringt (Hentschel, 2011).
Viele Buhnenfelder der Unteren Mittelelbe entstanden 
in einer mehrstufigen Baugeschichte, welche Buhnen-
verlängerungen, die Einschaltung von Zwischen- bzw. 
Hakenbuhnen und örtlich begrenzt den Ausbau zu 
Uferdeckwerken sowie Buhnenverkürzungen umfasst 
(Metschies, 1939). Derartige Baumaßnahmen greifen 
in die Buhnenfeldtopographie ein, wie anhand von Bild 
6 im Abschnitt 3.3 erläutert wird. Darüber hinaus sind 
Buhnen zum Bauwerkserhalt im Mindestabstand von 
20 bis 70 Jahren instand zu setzen, woraus weitere Be-
einflussungen benachbarter Buhnenfeldbereiche resul-
tieren.
Musterstrecke Lage u. Ufer-
seiten mit Quantifizierung
Betrachtete 
Zeitspanne
Hauptsächliche 
Untersuchungsthemen
Siehe 
Darstellung
4 – Havelmündung 
El-km 435 bis 440 – 
v.a. links
1902-1993 
(bis 2004)
Mittlere Vorlandhöhenänderung; Methodik zur 
Bestimmung von Sedimentauflagen über anthro-
pogenen Befestigungen
Bild 11
5 – Dömitz – Hitzacker 
El-km 505 bis 525,5 –  
beidseitig
1902-2008 Geländehöhenbilanz Gesamtquerschnitt; 
Vorlandmaßnah men; Effekt später Buhnenbau 
(um 1960); aktuelle Morphodynamik (HW 2006)
Bild 8, 
Bild 13, 
Bild 15
Tab. 3 u. 5
6 – Viehle – Neu Garge 
El-km 541 bis 544 – rechts
(1775 bis) 
1902-2009
Laufentwicklung; Buhnenfeldverlandung Zeit liche 
Entwicklung der Buhnenfelder; Buhnenfeldein-
griffe; Uferrehnenbildung
alle übrigen 
Darstellungen
10 – Billberge – Arneburg 
El-km 398,5 bis 403 – links
(1830er bis) 
1855-2004
Laufentwicklung; Uferrehnenerhöhung seit 1855; 
Vorlandabtrag 1937
Bild 9 
Tab. 4
Tabelle 1: Die Musterstrecken im Umfeld der Unteren Mittelelbe und ihre Untersuchungsthemen
Table 1: Test reaches in the region of Lower Middle Elbe and related topics of investigation
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3.2 Sedimentationsraten und Ausbau
Sedimentation rates and river 
development
Auf der linken Seite des geraden Elblaufs bei Hitzacker 
(Elbe-km 521,25 bis 522,0) ließ sich anhand von 250 
Messpunkten in sechs Buhnenfeldern der Musterstre-
cke 5 aufzeigen, wie sich die Verlandung der letzten 50 
Jahre im neugebauten Buhnenfeldbereich konzentriert. 
Zwischen den Anfang der 1960er Jahre vorgestreck-
ten Buhnen beträgt die Sedimentationsrate 167 % der 
zeitgleichen Erhöhung im älteren, bereits seit 1884 exis-
tierenden Bereich auf der Landseite der Buhnenfelder. 
Zur hohen mittleren Sedimentationsrate von 1,7 cm/Jahr 
über beide Bereiche lässt sich anführen: 
 • Erstens wird aufgrund andauernder Fahrrinnenbag-
gerungen im oberstromigen unvollständig ausge-
bauten Flussabschnitt (der sogenannten „Reststre-
cke“) Feststoff mobilisiert und kann verstärkt in die 
Buhnenfelder ausgetragen werden oder Baggergut 
wurde direkt in dafür geeigneten Buhnenfeldern 
verklappt (Hentschel, 2011). 
 • Zweitens handelt es sich um die zuletzt ausgebaute 
Flussstrecke der Unteren Mittelelbe, wodurch der 
betrachtete Zeitraum 1954 bis 2004 die morpholo-
gische Reaktion auf den Ausbauschritt voll erfasst.
Demgegenüber wurde im nahezu gleichen Bilanz-
zeitraum (1957 bis 2006) 20 km unterstrom an sechs 
Buhnenfeldern des rechten Neutral- und Gleitufers der 
Musterstrecke 6 eine Erhöhung von lediglich 0,63 cm/
Jahr ermittelt (Näheres hierzu in den Abschnitten 3.4 
und 3.5). Der Niedrigwasser-Ausbau erfolgte dort 1935, 
sodass die wesentliche morphologische Umformung 
(erster Zeitraum in Bild 7) bereits abgeklungen war und 
nicht in die letztgenannte Sedimentationsrate seit 1957 
einging. Bild 6 zeigt links die auf Mittelwasser bezoge-
nen Höhen eines dieser Buhnenfelder kurz nach den 
Baumaßnahmen – hier Verlängerung von Kurzbuhnen 
aus dem Jahr 1876 um etwa 40  m (Metschies, 1939). 
Die buhnenparallelen Rinnen wurden wahrscheinlich 
Bild 4: Längsschnitt der Höhenänderungsraten von 1975 bzw. 1997 bis 2003/06 in Mittelwasser (MW)-Höhe bzw. MW 
minus 0,7 m an Uferlinien der Musterstrecke 6. Mittelwerte für 30 Buhnenfelder Elbe-km 540,6 bis 544,3 – rechtes 
Ufer, mit Laufkrümmung (Kehrwert Krümmungsradius). Auswahlfelder hervorgehoben, Lage siehe Bild 1.
Figure 4: Longitudinal profile for elevation change rates in the period from 1975 and/or 1997 to 2003/06 at mean water level 
(MW) height and/or mean water level minus 0.7 m on the bank lines of test reach 6. Mean values for 30 groyne 
fields, Elbe kilometers 540.6 to 544.3 – right bank, with flow curvature (reciprocal value curvature radius). Selected 
groyne fields are highlighted; see Figure 1 for their location.
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als Liegeplätze für Arbeitsschiffe gebaggert (Metschies, 
1939) und fehlen im Zustand 2006. Diese Vertiefungen 
wirkten offenbar als Sedimentfallen. 
3.3 Längsschnitte von Sedimentationsraten 
nach Geländehöhenniveau
Longitudinal profiles for sedimentation 
rates according to terrain elevation
In der Musterstrecke 6 wurde ein rund 3 km langer rechts- 
elbischer Uferabschnitt bezüglich der Sedimentation ge-
nauer untersucht. Es lagen Buhnenfeld-Peilungen von 
1957 und in sechs Auswahlfeldern zusätzlich von 1935 
vor (farbig markierte Vermessungsflächen in Bild 1; Kenn-
zeichnungen Bild 4 und Bild 5). Außerdem konnten Ufer-
linien der Jahre 1975 bzw. 1997 herangezogen werden. 
Anhand der Wasserstände am Befliegungsdatum wurde 
ihnen ein Geländehöhenverlauf zugewiesen und dieser 
mit den Höhen des Geländehöhenmodells Elbe-W von 
2003/06 verglichen (Bild 4). Dabei entsprach das 1975-
Ufer einer Mittelwasserhöhe, das 1997-Ufer einer Höhe 
zwischen Mittel- und Niedrigwasser (MW -0,7 m).
Am MW-Ufer ergab sich über 30 Jahre ab 1975 eine Hö-
henänderung, die der Laufkrümmung folgt (z. B. Erosion 
am Prallufer in Bild 4). Bei der im Gesamten negativen 
Höhenänderungsrate am MW-0,7  m-Ufer über sechs 
Jahre ab 1997 ist dies nicht der Fall: Hier fielen die stär-
ksten Eintiefungen auf das Gleitufer; neutrale Ufer und 
die Mittelwerte zeigen stärkere Ausschläge. Als Erklä-
rung hierfür bietet sich der fünffach kürzere und durch 
die extremen Hochwasser von 2002/2003 geprägte 
Bilanzzeitraum an, neben der zur Strömung exponierte-
ren Lage der Uferlinie.
Allerdings zeigt auch eine tiefer als MW-0,7 m in mitt-
leren Buhnenfeldgeländehöhen ansetzende Höhen-
datenauswertung über 46 Jahre ab 1957 (Bild 5) einen 
teilweise gleichartigen Verlauf der Sedimentationsraten 
im Uferlängsschnitt wie die in Bild 4 weiß dargestellte 
kurzfristige Änderung seit 1997. Es wird daher ange-
Bild 5: Höhenänderungsraten 1957 bis 2003 in Buhnenfeldern des rechten Ufers der Musterstrecke 6 (Durchschnitt für 
Höhenbereich 2,15 m bis 0,5 m unter MW), vergleiche Bild 4; Gesamtmittel: 0,89 cm/Jahr; Mittel hervorgehobene 
Auswahlfelder: 1,08 cm/Jahr
Figure 5: Elevation change rates 1957 to 2003 in groyne fields on the right bank of test reach 6 (mean value for elevation 
range of 2.15 m to 0.5 m below MW), see Figure 4 for comparison; overall mean: 0.89 cm/year; mean for high­
lighted selected groyne fields: 1.08 cm/year
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nommen, dass sich hierin vom Auswertungszeitraum 
und Besonderheiten der Abflussganglinie abgehobene 
Randbedingungen äußern. Beispielsweise fallen ge-
ringe Sedimenteinträge bzw. Hochwassererosion am 
zentralen Gleitufer in der Mitte von Bild 4 und Bild 5 mit 
einer Mittelhochwasserenge ab Elbe-km 541,7 zusam-
men (sedimentationshemmende Strömungsbündelung 
zwischen hohen Uferrehnen). Sprünge der Sedimen-
tationsraten im Längsschnitt auf der linken Seite der 
Darstellung in Bild 5 können stattdessen als Effekt von 
Buhnenfeldverfüllungen interpretiert werden.
Auffälligkeiten im Kartenvergleich und der Sedimenta-
tionsgeschichte im Zeitraum 1880 bis 1989 lassen da-
rauf schließen, dass in 10 von 30 Buhnenfeldern Ver-
füllungen am rechten Ufer des Abschnittes Elbe-km 
540,6 bis 544,3 stattfanden. Solche Auffüllungen mit 
Baggergut aus der Fahrrinnenunterhaltung bleiben ins-
besondere verborgen, falls sie nicht befestigt wurden 
und sich dadurch morphodynamisch weiterentwickeln 
konnten. Ein Beispiel dafür gibt Bild 12 bei der Querlage 
200. Das Querprofil verläuft dort durch einen Buhnen-
feldkolk, der bereits im schwarz dargestellten Zustand 
1902 bestand. Der Kolk ist durch eine Sedimentrippe 
vom Niedrigwasserbett getrennt, die sich – wie es 
scheint – bis 2006 um gut 1 m erhöht hat. Tatsächlich 
war das Buhnenfeld jedoch vor dem Jahr 1957 auf 1 m 
unter MW verfüllt worden und der verfüllte Kolk hat sich 
seitdem erosiv in alter Lage wieder eingestellt. Die-
ses und benachbarte Buhnenfelder zwischen Elbe-km 
543,0 und 543,5 zeigen in Bild 5 daher unterdurch-
schnittliche Sedimentationsraten.
3.4 Höhendifferenzierte Sedimentation
Occurrence of sedimentation at different 
elevations
Um die Herausbildung heutiger Buhnenfeldhöhen seit 
den letzten Ausbaumaßnahmen aufzuzeigen, wurde 
der Schnittbereich der Altvermessungen von 1935 und 
1957 von sechs Auswahlbuhnenfeldern bei Elbe-km 541 
bis 543 (siehe Bild 1) übergreifend nach der Gelände-
höhenlage in Meter-Schichten ausgewertet. Es handelt 
sich um den zentralen Abschnitt der Felder (blauer Rah-
men in Bild 6) mit ≤ 20-30 m Abstand von den Buhnen-
achsen, der im Mittel 43 % der zwischen den Buhnen-
köpfen und -wurzeln aufgespannten Buhnenfeldfläche 
abdeckt. In Bild 7 sind die Sedimentationsraten der zwei 
Teilzeiträume 1935 bis 1957 und 1957 bis 2006 in MW-
bezogenen Höhenschichten dargestellt, wobei links die 
Höhenverteilung im Ausgangszustand 1935 und rechts 
im vorläufigen Endzustand 2006 zugrunde liegt. Eine 
systematische Verteilung der Sedimentationsraten in 
der Abfolge der Höhenschichten ergibt sich nur für die 
jeweils zeitlich angrenzenden Zeiträume: 
 • Ausgehend vom 1935er-Zustand (links in Bild 7) er-
höhten sich die vorliegenden Buhnenfeldbereiche 
unter MW-3 m mit stark überdurchschnittlichen Se-
dimentationsraten (violette Balken), die zu höherem 
Gelände hin sukzessive abnehmen. 
 • Im aktuellen Zustand 2006 tiefliegende Bereiche 
wurden seit 1957 (orange Balken rechts in Bild 7) im 
Mittel eher von Erosion, hoch liegende Bereiche von 
durchschnittlicher Sedimentation geprägt.
Aus der Kombination beider Diagramme kann gefol-
gert werden, dass sich die morphologische Struktur der 
Buhnenfelder seit 1935 grundlegend verändert hat: Alte 
Hoch- und Tieflagen wurden überwiegend ausgegli-
chen. Die Anpassung der Höhenstruktur an die neuen 
Ausbauverhältnisse ist vor allem in den ersten 22 Jah-
ren eingetreten (Mittlere Rate von 3,21 cm/Jahr). 
In den folgenden 49 Jahren (Mittel 0,38 cm/Jahr) stand 
die Verteilung von Erosion/Sedimentation im Einklang 
mit der Höhenstruktur und die bestehenden Höhenge-
gensätze im Buhnenfeld haben sich verstärkt. 
3.5 Natürliche und anthropogen verstärkte 
Sedimenteinlagerung
Natural sedimentation and 
anthropogenically increased sediment 
loads
Zur Ableitung der Sedimenteinlagerung in Kubikmeter 
pro Jahr und Buhnenfeld wurden für die Werte der Ta-
belle 2 die Geländehöhen in fünf der sechs in Abschnitt 
3.4 genannten Auswahlbuhnenfelder über die gesamte 
jeweilige Altdatenabdeckung mit aktuellen Höhen ver-
glichen (im Unterschied zur Auswertung der Schnitt-
fläche beider Vermessungen im Vorkapitel und Bild 7). 
Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die Peilungen 1935 
bzw. 1957 unterschiedliche Bereiche und nicht die Ge-
samtfläche der Buhnenfelder abdecken. Die Auswer-
tungszeiträume sind überlappend.
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Für die Bildung der Durchschnittswerte der mittleren 
natürlichen Verlandung sind Buhnenfelder mit anzu-
nehmender anthropogener Verfüllung ausgeschlossen 
worden, die in den geklammerten Werten in Tabel-
le 2 noch enthalten sind (dort reale Erhöhung inklusi-
ve anthropogener Teilverfüllung). Das Ergebnis einer 
natürliche Einlagerungsrate von 72  m³ pro Jahr und 
Buhnenfeld seit dem Niedrigwasserausbau von 1935 
ist um ca. 9 m³ zu ergänzen, die für einen getrennt be-
werteten 10 m-Streifen beiderseits der Buhnenachsen 
Bild 6: Höhenverteilung eines Auswahlbuhnenfeldes der Musterstrecke 6 im Jahr 1935 bzw. 2006 ; Bezug: Mittelwasser 
(1966 bis 1988); Darstellung 2006 in dunklerer Schattierung – bitte Linien gleicher Höhe beachten; Lage bei Elbe-
km 542,5 rechts siehe Bild 1; mit Böschungen 1997 und Auswertungsbereich zur Verlandung in Höhenschichten 
(Bild 7)
Figure 6: Elevation distribution for a selected groyne field in test reach 6 in 1935 and 2006; reference: mean water level 
(1966 to 1988); the year 2006 is shown in a darker shade – attention should be paid to lines indicating the same 
elevation; location at Elbe kilometer 542.5 right bank, see Figure 1; with slopes in 1997 and area evaluated for 
sediment buildup in elevation layers (Figure 7)
Bild 7: Jährliche Sedimentationsraten 1935 bis 1957 und 1957 bis 2006 im Zentrum von sechs Auswahlbuhnenfeldern der 
Musterstrecke 6, differenziert nach Höhenschichten im Jahr 1935 (links) bzw. 2006 (rechts) – vgl. Beispiel in Bild 6;  
Bezug: Mittelwasser (1966 bis 1988); beide Seiten stellen die gleichen Daten dar.
Figure 7: Annual sedimentation rates 1935 to 1957 and 1957 to 2006 in the center of six selected groyne fields of test reach 
6, differentiated according to elevation layers in 1935 (left­hand side) and 2006 (right­hand side) – cf. example in 
Figure 6; reference: mean water level (1966 to 1988); both sides depict the same data.
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hochgerechnet wurden. Die Summe von 81 m³ pro Jahr 
und Buhnenfeld seit 71 Jahren stellt eine untere Gren-
ze der Sedimentation dar, da die Auswertungsbereiche 
nur etwa 60 % bis 70 % der sechs Buhnenfeldflächen 
repräsentieren. In der zugehörigen Datenabdeckung 
von 1935 fehlt landseitig ein etwa 12 m bis 20 m breiter 
Streifen unter Einschluss der Uferböschung.
Die mit 30,5 m³ pro Jahr mehr als halbierte natürliche 
Sedimenteinlagerung seit 1957 (untere Zeile in Tabel-
le 2) unterstreicht den bereits angesprochenen, ge-
mäßigten Fortgang der Buhnenfeldverlandung im An-
schluss an die morphologische Umformung nach dem 
Ausbau (Bild 7). 
In den Buhnenfeldpeilungen von 1957 fehlt allerdings 
das weitere Buhnenumfeld und dadurch ein Teil der 
überproportionalen Verlandung der ausbaubedingten 
buhnenparallelen Rinnen (siehe Abschnitt 3.2). Die Da-
tenaufnahme 1935 reichte demgegenüber bis an die 
neuerrichteten Buhnenabschnitte heran (schattierter 
Datenbereich in Bild 6 links).
Generell ist zu beachten, dass Mittelwerte die Morpho-
dynamik der Elbufer nur unvollkommen kennzeichnen, 
da die Standartabweichungen die ermittelten Ände-
rungsraten teils deutlich übersteigen (Werte in Tabel-
le 2). Die Feststoffeinlagerung und -remobilisierung 
innerhalb der Buhnenfelder erfolgen aufgrund wech-
selnder Abflüsse und Feststofffrachten zeitlich diskon-
tinuierlich und räumlich differenziert.
4 Uferrehnen-Sedimentation
Natural levee sedimentation
4.1 Ausbildung von Uferrehnen
Formation of natural levees
Bild 1 links zeigt eine typische Vorlandhöhenstruktur 
mit oberstromig bei Elbe-km 542 erhöhtem Gelände 
(> MW+2 m) und einem nach unterstrom zunehmenden 
Anteil von Rinnen unter Mittelwasserniveau. Bei Hoch-
wasser feststoffreich in die Aue übertretendes Wasser 
hat Ablagerungen entlang der Ufer hervorgerufen. 
Solche Uferrehnen sind an unverbauten Auenfließge-
wässern der laufverlegenden Seitenerosion unterwor-
fen und in ihrer zeitlichen und räumlichen Entwicklung 
begrenzt. Die Seitenerosion hat im Beispiel nach 1775 
(Bild 1 rechts) Uferverschiebungen der Elbe von im 
Durchschnitt maximal 6  m/Jahr hervorgerufen bis zu 
dem etwa 1880 erreichten durchgängigen Uferverbau. 
Seitdem ist der Elblauf der Musterstrecke 6 lagefixiert, 
die Ufererosion ist temporär und die fluvialen Uferreh-
nen können sich dauerhaft fortentwickeln. Bei geringer 
Vegetationsbedeckung und kleinkörnigem Sediment 
sind darüber hinaus wahrscheinlich äolisch überprägte 
Uferrehnen feststellbar. Sie erreichen lokal Geländehö-
hen über Hochwasserdeichniveau (weiße Darstellung 
um Elbe-km 543 in Bild 1 links; siehe Altrehne im Quer-
profil von Bild 12).
Eine derart ausgeprägte Laufveränderung wie in Bild 1 
rechts angedeutet, war allerdings nicht überall zu ver-
zeichnen. Beispielsweise stagniert der Elblauf der 
Durchschnittswerte zur Verlandung in fünf Buhnenfeldern der Musterstrecke 6
Auswertungs-
zeitraum
Einlagerung 
[m³/Jahr]
Sedimentationsrate 
[cm/Jahr]
Standardabweichung der  
Sedimentationsrate [cm/Jahr]
Geländeerhöhung 
[m/71 bzw. /49 Jahre]
1935 – 20061 72,0 (99,8)3 1,35 (1,88) 1,35 (1,42) 0,96 (1,33)
1957 – 20062 30,5 (37,8)3 0,44 (0,63) 1,21 (1,29) 0,22 (0,31)
1  Durchschnitt ohne Buhnenfeld 3-4 (aufgrund von nur 34 % Auswertungsfläche – ansonsten 64 % der Gesamtfläche)
2  Durchschnitt ohne Buhnenfeld 11-12 (Dateninkonsistenz 1957),
3  Buhnenfeldverfüllungen anzunehmen im Zeitraum 1935-1957 (Feld 7-8) bzw. 1957-1989 (Feld 4-5)
(Geklammerte Durchschnittswerte) einschließlich im Bilanzzeitraum verfüllter Buhnenfelder.
Tabelle 2: Durchschnittswerte zur Verlandung in fünf von sechs Buhnenfeldern1,2 1935 bzw. 1957 bis 2006. Elbe-km 540,8 
bis 543,4; Lage der bewerteten Auswahlfelder siehe Bild 1
Table 2: Mean values representing sediment buildup in five out of six groyne fields1, 2 for the period from 1935 and/or 1957 
to 2006. Elbe kilometers 540.8 to 543.4; see Figure 1 for the location of the evaluated selected groyne fields
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Musterstrecke 10 bereits seit etwa 1855, wo sich das 
Mittelwasserbett bei Elbe-km 399 bis 403 stattdessen 
bis zur Gegenwart unter wasserbaulichem Einfluss um 
durchschnittlich 21 % (rd. 0,5 m/Jahr) verschmälert hat.
Im Bereich langer Buhneneinbauten entwickeln sich zur 
Gewässermitte versetzt neue Uferrehnen, was insbe-
sondere am Gleitufer zur Untergliederung von Buhnen-
feldern führen kann (Bild 8). Hinter kurzen Buhnen ist 
dagegen die Fortentwicklung bestehender Altuferreh-
nen zu erwarten.
Diese zwei Entwicklungswege äußern sich im Längs-
schnitt der Rehnenhöhe für die Jahre 1855 und 2004 
von Bild 9. Im Bild links weicht der Höhenverlauf der 
beiden Alterszustände der Rehnen (Uferwälle) vonei-
nander ab, rechts verlaufen die Graphen annähernd 
parallel. Dort am Prallufer haben sich bereits 1855 exis-
tierende Uferrehnen fortentwickelt, während am Gleit-
ufer (links in Bild 9) die heutigen Rehnen bis zu 300 m 
elbseitig der Altrehnen neu entstanden.
Für den Kamm einer am linken Gleitufer bei Elbe-km 
506,907 in der Musterstrecke 5 neugebildeten Uferreh-
ne wurden in den ersten 40 Jahren und folgenden 104 
Jahren ab 1862 mittlere Sedimentationsraten von 3,4 
bzw. 0,19  cm/Jahr ermittelt. Dieser starke Rückgang 
kann durch verschiedene Ablagerungsmechanismen 
erklärt werden, wonach der Sandkern der Uferrehne 
in einer ersten Phase als Transportkörper bei starken 
Hochwassern in wenigen Jahrzehnten neu gebildet 
wird. Anschließend verbreitert sich der Höhenrücken 
durch Anlagerung von Sand und Schwebstoffabsatz in 
verringerten Raten. Ein Beispiel für das Nebeneinander 
beider Entwicklungsphasen geben zwei Uferrehnen in 
Bild 8. Die linke höhere und breitere Rehne wird hier als 
Anpassungsreaktion auf den Buhnenbau von 1862 in-
terpretiert. Sie ist im Foto rechts grasbewachsen im Hin-
tergrund zu sehen und befindet sich in der zweiten Pha-
se. Die rechte kleinere und steilwandige Rehne entsteht 
erst als sandiger Transportkörper mit beträchtlicher Er-
höhung im Verlauf des extremen Frühjahrshochwassers 
2006 (Phase 1). Ihre Position könnte mit eine Buhnen-
verlängerung in den 1930er-Jahren zusammenhängen. 
Ein solcher Entstehungszusammenhang von Uferreh-
nen und Buhneneinbauten war an Gleitufern in mehre-
ren Musterstrecken zu erkennen.
4.2 Höhenentwicklung von Uferrehnen und 
Auenabschirmung
Development of natural levee elevation 
and its effect in shielding floodplains from 
the water
Die in Bild 9 zur Musterstrecke 10 eingetragenen Mittel-
wasser- und Mittelhochwasser (MHW)-Linien lassen er-
kennen, dass die Kammlagen der Uferrehnen stärker in 
Fließrichtung geneigt sind als die Wasserspiegel (ober-
stromiger Sedimentationsschwerpunkt). 
Bild 8: Auflandung einer Buhnenkrone mit Rehnen, Elbe-km 506,95, Gleitufer links. Oben: Geländehöhenprofil mit Um-
formung durch das Frühjahrshochwasser 2006. Unten: Ausbaustufen der Buhne. (Foto: Rommel, Mai 2006 nach 
Hochwasserdurchgang)
Figure 8: Formation of natural levees on a groyne crest, Elbe kilometer 506.95, convex bank, left­hand side. Upper half: 
elevation profile with changes in shape caused by the 2006 spring flood. Lower half: groyne development stages. 
(Photograph taken by Rommel, May 2006 after flooding)
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Die 1855 am höchsten liegenden Uferrehnen-Abschnit-
te fallen mit den Krümmungswechseln der Gewässer-
achse zusammen. Die seltenere Überflutung dieser 
Hochlagen ging mit einer Verlagerung der Sedimenta-
tion nach unterstrom einher. Unter den Bedingungen 
festgelegter Ufer hat das in Fließrichtung dargestellte 
Gefälle der Uferrehnen dadurch abgenommen (Bild 9: 
gestrichelte Trendlinien).
Bezüglich der Abschirmung der Aue vom Fluss lässt 
sich sagen, dass in dem Gewässerabschnitt 1855 noch 
ein bei Mittelwasser unterstromig an die Elbe ange-
bundenes Altwasser vorlag und von oberstrom signifi-
kante Ausuferung ab MW+0,5 bis 1  m (1966 bis 1988) 
zu erwarten war. Im Jahr 2004 tritt die Ausuferung erst 
ab MW+1,5  m ein und bei Mittelwasser besteht keine 
Wasserverbindung zur Aue mehr. Die Kammlagen der 
Uferrehnen haben sich in dem Zeitraum um durch-
schnittlich 0,64 cm/Jahr erhöht. Dort, wo man bei Elbe-
km 400 das linke Vorland um das Jahr 1937 abgetragen 
hat (rot in Bild 9), bilden sich die Rehnen seitdem mit er-
höhten Sedimentationsraten von 0,85 cm/Jahr neu aus.
Im Abschnitt Elbe-km 505 bis 526,5 der Musterstre-
cke  5 wurden 46 Querprofile im Zustand 1902 bzw. 
2006 daraufhin gesichtet, wie häufig die erste we-
sentliche Erhebung landseitig des Mittelwasserufers 
zugleich die höchste Erhebung der jeweiligen Vorland-
seite darstellt, als Maß der Vorlandabschirmung durch 
Uferrehnen (Tabelle 3).
Muster-
strecke Zustand
Anteil von Querprofilen mit ufernaher Erhebung als höchster Vorlanderhebung
Gesamt Linkes Vorland Rechtes Vorland
5
1902 16 % 22 % 9 %
2006 30 % 24 % 35 %
Tabelle 3: Verstärkung der Vorlandabschirmung durch Uferrehnen in der Musterstrecke 5 (Elbe-km 505 bis 526,5)  
zwischen 1902 und 2006 (46 Querprofile = 100 %)
Table 3: From 1902 to 2006 natural levees have formed in test reach 5 (Elbe kilometer 505 to 526.5), increasingly  
shielding the floodplains from water (46 cross sections = 100 %)
Bild 9: Höhen der Uferrehnen und Uferanlandungsband 1855/2004 in der Musterstrecke 10 bei Arneburg – linkes Ufer mit 
Wasserspiegeln, Laufkrümmung und Ufermorphodynamik.
Figure 9: Elevations of natural levees and bank accretion zone 1855/2004 in test reach 10 near Arneburg – left bank with 
water levels, flow curvature and morphodynamics of the river bank
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Durch Sedimentation der letzten rund einhundert Jah-
ren hat sich der Anteil dominierender Uferrehnen auf 
30 % nahezu verdoppelt. 
Insbesondere auf der rechten Elbeseite ist die – abge-
sehen vom Anstieg zum Deich bzw. Dünen – höchste 
Vorlanderhebung an den Uferrand gerückt, was auf 
einen Ausgleich der Rehnenhöhen beider Uferseiten 
hinwirkte.
Als Voraussetzungen einer starken Rehnenerhöhung 
wurden in der Musterstrecke 5 identifiziert:
 • Weite Buhnenvorstreckung mit Bildung einer elb-
parallelen Randrinne vor dem alten Ufer,
 • Übergang vom Gleit- zum Prallufer,
 • Vergleichsweise tiefliegende Vorländer mit entspre-
chend häufiger Ausuferung.
4.3 Breite von Uferrehnen und  
Sedimentationsraten
Width of natural levees and 
sedimentation rates
In der Musterstrecke 6 ließ sich anhand abgestufter 
Sedimentationsraten des rechten Deichvorlands von 
1957 eine mittlere Breite der Uferrehne von 25  m ab 
der Uferoberkante ableiten, deren Breitenentwicklung 
abschnittsweise durch das Vorliegen hoher Altrehnen 
begrenzt wird (Bild 1).
Bild 10 zeigt ein Längsprofil des Uferrehnen-Gelände-
streifens am rechten Ufer der Musterstrecke 6. Die Ufer-
auflandungen sind von der durch bauliche Eingriffe ge-
prägten Höhe der Uferoberkante im Ausgangszustand 
1957 umgekehrt abhängig (oberes Profil in Bild 10). Die 
Sedimentationsrate auf der Uferrehne steigt in Fließ-
richtung der Elbe an. Sprünge zu höheren Sedimenta-
tionsraten sind jeweils im Anschluss an Abschnitte mit 
Bild 10: Längsprofil der Sedimentationsraten auf der Uferrehne über 49 Jahre vor 2006. Höhe der Uferoberkante 1957 und 
anthropogene Eingriffe (oben) Auswertung Uferrehne auf 25 m breitem Streifen ab der Uferoberkante. Trendlinien: 
Gleitende Mittel (5 Perioden).
Figure 10: Longitudinal profile for sedimentation rates on the natural levee in the 49 years preceding 2006. Elevation of the 
top of the river bank in 1957 and anthropogenic interferences (upper part of the diagram). Evaluation of levee data 
for a strip of 25 m, starting from the top of the river bank. Trend lines: running means (5 periods).
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relativ hochliegender Uferoberkante festzustellen. Da-
rin äußert sich eine verringerte Feststofftransportka-
pazität an Erweiterungen im Hochwasserabflussquer-
schnitt. Hinter unbefestigt verfüllten Buhnenfeldern um 
Elbe-km 543,5 haben sich die Uferrehnen ebenfalls 
stark erhöht (lokale Umlagerung). Dies wird auch im 
längerfris tigen Geländehöhenabgleich 1902/2006 im 
Querprofil Bild 12 bei Querlage 250 deutlich.
Die durchschnittliche Sedimentationsrate in dem 3,7 km 
langen und 25 m breiten Uferrehnenstreifen der Mus-
terstrecke 6 (Bild 10) betrug 0,57  cm/Jahr und damit 
etwa 2/3 der im mittleren Tiefenbereich der Buhnen-
felder festgestellten Sedimentationsrate (Bild 5). 
In der Geländehöhenstruktur landseitig des beschrie-
benen Uferstreifens fallen Altrehnen auf, die wahr-
scheinlich äolisch überformt sind (weiße Darstellung 
in Bild 1, links), doch in den letzten 100 Jahren nahezu 
lagestabil waren (Bild 12). 
Die höchsten Altrehnen befinden sich oberstromig von 
Vorlandtieflagen, wo diese Rinnen zur Elbe anbinden. 
Es handelt sich um die Uferstrecke ab Elbe-km 542,5, 
die 1775 noch zum Mittelwasserbett der Elbe zählte 
(Bild 1 rechts bei Ufersandbank), was auf extreme Sedi-
mentationsraten schließen lässt. Vermutlich ergab sich 
dort maximale Sandakkumulation seit dem 19. Jahrhun-
dert im Bereich konzentrierter auf die Vorlandtieflagen 
gerichteter Querströmung.
4.4 Methode zur Bestimmung der Sedimen-
tationshöhe an Uferdeckwerken
Method for determining the height of 
sediments deposited on bank revetments
Die durch Uferabbrüche asymmetrische Querprofilform 
einer zur Landseite unbeschränkt entwickelten Uferreh-
ne ist aus Bild 11 zu ersehen. Es handelt sich um die Ge-
ländebestimmung der Auflandungshöhe seit dem Bau 
eines Uferdeckwerks auf der linken Elbseite bei Elbe-
km 439,5 im Jahr 1896 (Musterstrecke 4). 
Dabei wurde methodisch ausgenutzt, dass offen-
bar Fragmente der Bruchsteinabdeckung der Deck-
werkshinterfüllung in das angrenzende Vorland aus-
geschwemmt worden waren und sich in landwärts 
systematisch verringernder Korngröße in Bohrungen 
nachweisen ließen. 
Eine geringe Streubreite der Fundtiefe gab Grund zu der 
Annahme, dass die Abschwemmung des Befestigungs-
materials nur in einem kleinen Zeitfenster nach dem Bau 
erfolgt ist und dadurch als Zeitmarke dienen kann. 
Es wurde bislang nicht näher untersucht, ob die anzu-
nehmende Ausschwemmung von Deckwerksschotter-
fragmenten eine lokale Besonderheit darstellt oder als 
methodische Grundlage zur Bestimmung bauwerks-
naher Sedimentationshöhen auf andere Standorte 
übertragbar wäre.
Bild 11: Typische Form einer Tieflands-Uferrehne nach ca. 100 Jahren der Auflandung (Asymmetrie durch flussseitigen Auf-
landungsschwerpunkt und Uferabbrüche). Fundtiefe von Deckwerksschotterfragmenten als Auflandungsreferenz 
bei Elbe-km 439,5 – linkes Ufer. Überhöhte Darstellung.
Figure 11: Typical shape of a lowland natural levee after approximately 100 years of sediment buildup (asymmetric shape 
due to sediment buildup mainly occurring on the side facing the river and due to bank collapses). Depth where rip 
rap fragments were found as a point of reference for sediment buildup at Elbe kilometer 439.5 – left bank. Supere­
levated curve.
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5 Vorland-Sedimentation
Floodplain sedimentation
Die Sedimentation auf dem uferfernen Vorland, womit 
der zwischen den Uferrehnen und dem Hochwasser-
deich bzw. natürlichem Auenrand liegende Bereich 
gemeint ist, stand nicht im Fokus der vorgestellten Un-
tersuchung. Methodisch ist die uferferne Vorland-Sedi-
mentation schwer zu fassen, da sehr geringe Sedimen-
tationsraten vorherrschen (Krüger et al., 2006).
5.1 Voraussetzungen für Sedimenteinträge 
in das Vorland
Preconditions for sediment transport to 
floodplains
Abgesehen von äolischem Feststofftransport (Windver-
blasung) werden Feststoffe nur bei Überflutung in das 
Vorland eingetragen. Am Beispiel der Musterstrecke 6 
in Bild 1 wird erläutert, dass die Struktur der Vorland-
geländehöhen hierbei verschiedene Ausuferungswege 
vorgibt und Korngrößen selektiert. Bei Hochwassern, 
die nicht über MW + 2 m hinausgehen wird das Gebiet 
nur durch das Grundwasser bzw. gegen die Fließrich-
tung von unterstrom benetzt. Auf diesem Transport-
weg gegen die allgemeine Fließrichtung werden vor 
allem Schwebstoffe in die Rinnen und tiefliegenden 
Vorlandareale eingetragen, da ein unterstromiger und 
damit geringerer Hochwasserstand maßgeblich ist für 
die Überflutungshöhe. Erst bei annähernd mittleren 
Hochwassern (MHW) erfolgt die Ausuferung auch von 
oberstrom und auf diesem Weg können neben der 
Schwebstofffracht auch schluffig/sandige Korngrößen 
bis in mittlere Vorlandhöhenbereiche gespült werden, 
weil nun der oberstromige Hochwasserstand der Elbe 
dominiert. Dabei teilt sich der Hochwasserstrom bei 
Elbe-km 541,5 um ein V-förmiges höher gelegenes Vor-
landareal und durchströmt ein langgestrecktes deich-
paralleles Altwasser mit morphodynamisch aktiver 
Sohle (Kapitel 5.3). Lediglich seltene Hochwasser über 
MHW überfluten das zwischen der Elbe und diesem Alt-
wasser gelegene mehr als MW+3 m hohe Vorland der 
Musterstrecke 6 (Bild 1). Offenbar hat die für das zen-
trale rechte Elbevorland festzustellende Abschirmung 
gegenüber dem direkten Hochwasserzutritt von ober-
strom dazu geführt, dass dort auch für Geländehöhen 
unter MHW nach 100 Jahren nahezu unveränderte 
Geländehöhen vorliegen (Bild  12). Solche Verhältnisse 
bestehen vielerorts an der Unteren Mittelelbe, wo sich 
Vorland-Hochlagen durch langjährige Akkumulation 
zwischen früh errichteten Deichlinien bilden konnten 
oder als Relikte einer früheren Morphodynamik erhal-
ten sind. Aufspaltungen im Hochwasserstrom, wie ge-
schildert, und die Förderung der Auenüberflutung von 
oberstrom waren Gesichtspunkte bei den in diesem 
Heft vorgestellten Modelluntersuchungen zur Ausge-
staltung der Deichrückverlegung Lenzen von Faulhaber 
et al. und Alexy. Der Bericht von Alexy erläutert dabei 
zahlreiche Besonderheiten der Vorlandüberströmung 
an wechselnden Fließquerschnitten, die wahrscheinlich 
mit morphodynamischen Effekten einhergehen.
5.2 Sedimentationsraten und Vorlandhöhen
Sedimentation rates and floodplain 
elevations
Die im Bereich der Unteren Mittelelbe untersuchten 
Deichvorländer sind in der Summe beider Uferseiten 
zwischen etwa 700 m und 2000 m breit. In 200 m bis 
300 m Entfernung vom Mittelwasserufer der Musterstre-
cken 6 und 10 wurden Sedimentationsraten ≤  0,1  cm/
Jahr ermittelt (Tabelle 4).
In den Musterstrecken 4 und 5 ergaben sich auf etwa 
75 % der Vorlandbreite durchschnittliche Verlandungen 
der letzten 100 Jahre von ca. 0,2  cm/Jahr (Rommel, 
Lage 
[El-km]
Muster-
strecke
Sedimentations-
rate [cm/Jahr]
Bewertungs-
zeitraum
Höhen vor-/  
nachher [m MW]1
Abstand zu 
MW-Ufer [m]
Daten-
basis [n]
400,2 10 0,06 bis 0,1 67 J. ab 1937 1,49 / 1,55 280 2
541-544 6 0,05 49 J. ab 1957 1,92 / 1,95  
(Spanne 0,6-2,9)
200-260 23
1 Höhenbezug: Mittelwasserspiegel (1966-1988)
Tabelle 4: Beispiele von Sedimentationsraten und Erhöhungen im uferfernen Deichvorland
Table 4: Examples of sedimentation rates and elevations in the floodplain between the natural levee and the dike
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2005). Sie beziehen sich auf den Bereich zwischen 
dem Mittelwasserufer und der Benetzungslinie 5-jäh-
riger Hochwasser und integrieren somit die Uferrehnen. 
In dieser Auswertung von Hochwasserbettquerprofilen 
fehlen Abschnitte des deichnahen Vorlands und Alt-
wassersohlen infolge von Datenlücken.
In der Musterstrecke 5 wurde im oben genannten Vor-
landauswertungsbereich zwischen Elbe-km 505 und 
525,5 eine Abhängigkeit der Auenauflandung von der 
durchschnittlichen Geländehöhe im Ausgangszustand 
1902 festgestellt (Tabelle 5). Wegen unterschiedlicher 
Auflandung der bei Elbe-km 515,5 abgegrenzten Laufab-
schnitte hat sich ihre Höhendifferenz von gut 0,6 m im 
Jahr 1902 zu knapp 0,4 m im Jahr 2006 angeglichen. 
Es lässt sich somit die gleiche Tendenz zum Höhenaus-
gleich im Gewässerlängsprofil beobachten, die in Kapi-
tel 4.1 (Bild 9) für die Uferrehnen festgestellt wurde.
5.3 Morphodynamik der Vorlandrinnen
Morphodynamics of floodplain channels
Je nach Lage und Orientierung nehmen Mulden und 
Rinnen der Überflutungsaue ganz verschieden an der 
Morphodynamik teil. Neben besonders elbufernah 
stark verlandenden Altwassern existieren solche, die 
als Flutrinnen ausreichend durchströmt werden, um 
über mehrere Jahrhunderte hinweg erhalten zu blei-
ben. Dazu zählt das genannte rechtselbische Altwas-
ser der Musterstrecke 6 (Bild 1) für das Uferabbrüche 
und Sohlenerosion historisch und aktuell belegbar sind 
(Querlage 1000 in Bild 12). 
Das bei stärkeren Hochwassern in der Rinne erodierte 
Material wird teilweise dem angrenzenden Vorland 
aufgespült (Auflandungsrosette über MW +2  m am 
Nordende des Altwassers auf Bild 1 und Querlage 800-
900 in Bild 12). Morphologisch aktive Altwasser bilden 
dadurch eigene Uferrehnen aus und sind auch im wei-
teren Umfeld durch erhöhte Sedimentationsraten ge-
kennzeichnet. Zur Darstellung des beschriebenen Alt-
wassers in Bild 1 links ist anzumerken, dass aufgrund 
von dort verfahrensbedingt fehlenden Laserscan-Daten 
im Geländemodell (BfG, 2008) die Altwassersohle na-
turfern interpoliert wurde und zu hoch liegt.
5.4 Anthropogene Eingriffe in das Vorland
Anthropogenic interference in floodplains
Aufgrund ihrer Rinnentiefe und Lage deichgefährdende 
Altgewässer, sind in der ersten Hälfte des 20. Jahrhun-
derts im Einzelfall beseitigt worden. Der Materialbedarf 
von rund 300 000 m³ zur Verfüllung einer deichnahen 
Altwasserrinne linksseitig bei Elbe-km 510 bis 511 wurde 
durch Vorlandababträge gedeckt und war mit der Ab-
holzung von Auwald verbunden (Bild 13). 
Die Altwasserverfüllung sollte auch Probleme mit 
Qualmwasser verringern (Aufdringen gespannten 
Grundwassers – siehe Beitrag von Montenegro in die-
sem Heft – auf der Landseite des nachträglich vorver-
legten Deiches am linken Rand von Bild 13). Dieses in 
(Puffahrt, 1996) beschriebene Projekt ist als Extrembei-
spiel einer 1 : 1-Umsetzung zum Hochwasser-Regulie-
rungsentwurf anzusehen (Preußische Elbstrombauver-
waltung, 1902).
Der Querprofilhöhenvergleich 1902/2006 ergab in der 
Musterstrecke 5 zahlreiche weitere Standorte anthro-
pogener Bodenbewegungen, die überwiegend lokale 
Kolkverfüllungen und Rehnenabträge bedeuten, aber 
auch als flächige Planierungen in Erscheinung treten 
(beispielsweise linkselbisch km 517,35 bis 518,95 und 
rechtselbisch km 524,9 bis 525,6). Darüber hinaus las-
Abschnitt 
[El-km]
Vorlandhöhe [m MW] Auflandung [m] Höhendifferenz [m] Profilanzahl [n]
1902 2006 1902 2006
505,0 – 515,5 1,12 1,25 0,13
0,61 0,37
21
515,5 – 525,5 0,51 0,88 0,37 19
Tabelle 5: Auflandung 1902 bis 2006 und Höhendifferenz im Vorland der Musterstrecke 5 in zwei Abschnitten unterschied-
licher Geländehöhe (1902) Vorlandhöhen auf Mittelwasser (1966-1988) bezogen. Auswertungsbereich Elbe-km 
505 bis 525,5 siehe Text
Table 5: Sediment buildup between 1902 and 2006 and difference in floodplain elevations for test reach 5 in two re­
aches of different terrain elevation (1902); mean water level (1966 to 1988) used as a reference for floodplain 
elevations. Area evaluated: between Elbe kilometer 505 and kilometer 525.5; see text
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Bild 12: Hochwasserbettprofil Elbe-km 543,270 – Zustände 2006, 1957 (Buhnenfeld) und 1902 von Teilen der Mittelwas-
sersohle und rechtem Vorland. Buhnenfeld (Streichlinie bei Querlage 165): vor 1957 verfüllt und später teilerodiert; 
Sedimentrippe (Foto: Rommel, 2007-05 bei NW). Vorland: Höhenkonstanz durch Abschirmung (äolisch erhöhte 
Uferrehne, Querlage 270): Erosives Altwasser (2006-Sohle zur Tiefe hin unvollständig).
Figure 12: Flood bed profile at Elbe kilometer 543.270 – conditions of parts of the mean water level bed and right­bank flood­
plain in 2006, 1957 (groyne field) and 1902. Groyne field (boundary flow line for horizontal position 165): backfilled 
prior to 1957, later partially eroded; sediment rib (photograph taken by Rommel during low water in May 2007). 
Floodplain: constant elevations due to shielding effect (natural levee elevated due to aeolian deposits, transversal 
position 270): erosion effects in old arm (2006 – bed incomplete at greater depths).
Bild 13: Umsetzungsbeispiel zum Hochwasserregulierungsprojekt der Elbstrombauverwaltung (Preußische Elbstrombauver-
waltung, 1902), Höhenquerprofil Elbe-km 510,976 (Musterstrecke 5). Darstellung aus (Rommel, 2008), verändert.
Figure 13: Project implementation example: flood regulation project of the Construction Administration for the River Elbe 
(Elbstrombauverwaltung) (Preußische Elbstrombauverwaltung, 1902), transverse profile at Elbe kilometer 510.976 
(test reach 5). Presentation from (Rommel, 2008), with modifications.
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sen sich Geländemulden der Gewinnung von Deich-
baumaterial und Ziegellehm zuordnen.
Eliminiert man aus den 40 im Abschnitt Elbe-km 505 
bis 525,5 bewerteten Hochwasserbettquerprofilen 12 
stark anthropogen geprägten Profile, so steigert sich 
die durchschnittliche Vorlanderhöhung von 0,19 m auf 
0,21  m in 100 Jahren. Das heißt, der anthropogene 
Einfluss auf die Geländehöhen des Deichvorlands der 
Musterstrecke 5 macht sich in der Summe als Boden-
entnahme bemerkbar.
6 Höhenänderung im gesamten 
Hochwasserabflussbett
Changing elevations in the flood bed 
as a whole
Anhand von 11 Querprofilen der gut 20 Flusskilometer 
langen Musterstrecke 5 konnte die Geländehöhenän-
derung auf ganzer Hochwasserbreite, d. h. inklusive 
der Elbesohle bewertet werden. Verrechnet man die Er-
höhung der Vorländer und Buhnenfeldstreifen mit der 
Sohlenerosion der letzten 100 Jahre, so reduziert sich 
die Erhöhung von +0,19 m auf +0,11 m. 
Mit dem Faktor der jeweiligen Breiten der Abflussbe-
reiche lassen sich die Höhenänderungen im Hochwas-
serquerschnitt zu einem Verlust von insgesamt 110 Qua-
dratmetern Abflussfläche bilanzieren, die dem Fluss 
wegen Verlandung nicht mehr zur Verfügung steht 
(Bild 14 links).
Allerdings tragen die genannten Bereiche aufgrund 
der Wassertiefen und Oberflächenrauhigkeit ganz un-
terschiedlich zum Hochwasserabfluss bei, sodass eine 
1 : 1-Verrechnung aus diesem Blickwinkel ungeeignet 
erscheint. Daher wurden aus Naturmessungen von 
Fließgeschwindigkeiten bei Hochwasser Wichtungsfak-
toren abgeleitet (rechts in Bild 14), um die hydraulische 
Wirksamkeit der Höhenänderungen in den Bereichen 
abzuschätzen.
Bild 14: Mittlere Verlandungsbilanz aus Höhenänderung 1902 bis 2003/06 im Hochwasserbett; rechts: Ableitung von Wich-
tungsfaktoren aus der Abstufung von Fließgeschwindigkeiten
Figure 14: Mean sedimentation balance resulting from changes in elevation occurring between 1902 and 2003/06 in the 
flood bed; right­hand side: deduction of weighting factors from the gradation of flow rates
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Zu unterscheiden sind demnach die Verhältnisse bei 
häufigen Hochwassern ab 1400 m³/s (beginnende Aus-
uferung) von Abflüssen über 2500 m³/s, bei denen die 
Vorländer komplett überflutet sind. Bis zu 2500 m³/s (ca. 
fünfjährliches Hochwasser) ist der Beitrag der Vorländer 
zum Abfluss gering (Faktor 0,1), d. h. der hydraulische 
Effekt dortiger Höhenänderungen ist als unwesentlich 
einzustufen. Bei den höheren Hochwassern ergeben 
sich für Buhnenfelder/Ufer und Vorländer gleiche Ge-
wichtungen (Faktor 0,5 – halbe Abflussleistung gleicher 
Querschnittsflächen gegenüber dem Flussschlauch) 
(Faulhaber, 2008).
Die entsprechende Wichtung der Höhenänderungen 
modifiziert die Höhenbilanz (Bild 14): Die hydraulische 
Leistungsfähigkeit – allein durch Ufer/Vorlandverlan-
dung und Sohlenerosion – hat sich bei häufigen Hoch-
wassern bis zu statistisch fünfjährlicher Wiederkehr ge-
ringfügig erhöht (Gesamtsumme – 39 m²) und blieb bei 
hohen Hochwassern seit 1902 unverändert (Gesamt-
summe  ± 0 m²). Für häufige Hochwasserereignisse do-
miniert demnach die durchflusssteigernde Sohlenerosi-
on im Flussschlauch und sie gleicht bei noch höheren 
Abflüssen mit entsprechend größerem Vorlandbeitrag 
die Durchflussbehinderung dortiger Erhöhungen zu-
mindest aus.
Diese Betrachtung ist stark vereinfachend, da die gut 
dokumentierten Fließgeschwindigkeitsverhältnisse ei-
ner Querprofillage bei Elbe-km 511 auf einen 25  km 
langen Laufabschnitt übertragen und von zahlreichen 
anderen Beeinflussungen des Hochwasserabflusses 
abstrahiert wurde, wie etwa unterschiedliche Rauig-
keiten der Zustände 1902 bzw. 2006. Den noch ist anzu-
nehmen, dass die abflussgewichtete Betrachtung den 
Effekt der Höhenän derung auf den Hochwasserabfluss 
besser annähert als eine ungewichtete Höhenbilanz.
7 Zusammenfassende Schlussfolge-
rungen
Conclusions
Vor dem Hintergrund der geologisch langfristigen Ent-
wicklung von Fluss und Auen an der Unteren Mittelel-
be bedeutet deren Eindeichung seit ca. 900 Jahren 
und mehr noch die erst seit etwa 150 Jahren wirksame 
wasserbauliche Lagefixierung des Flusslaufs Sonder-
bedingungen der Morphodynamik. Hochflutsedimen-
tation konzentriert sich auf den Bereich zwischen den 
Deichlinien; die vorherrschenden Buhneneinbauten 
haben als neuartigen Sedimentationsraum die Buhnen-
felder hervorgerufen. Fortexistierende Formtypen wie 
Uferrehnen und Altwasserrinnen werden nicht mehr in 
dem Maß erosiv verjüngt, wie das unter den Normalbe-
dingungen einer laufdynamischen Elbe der Fall war. Zur 
anthropogenen Veränderung der morphodynamischen 
Randbedingungen kommen direkte Eingriffe in die Ge-
ländehöhenverhältnisse in erster Linie durch Verfül-
lungen von Buhnenfeldern bzw. Bodenentnahmen im 
Deichvorland.
Den Anlass für die Untersuchungen (Rommel, 2003; 
Rommel, 2005; Rommel, 2010) gaben Fragen des Hoch-
wasserschutzes. Hierzu konnte in vereinfachender Wei-
se für den Elbeabschnitt km 505 bis 525 unterstromig 
der Deichrückverlegung Lenzen ermittelt werden, dass 
die morphodynamische Höhenänderung der letzten 
100 Jahre im gesamten Hochwasserabflussprofil für 
sich betrachtet zu keiner Verschlechterung der Abfluss-
leistung geführt hat, wenn man die unterschiedliche 
Abflusswirksamkeit der Bereiche bei Hochwasser be-
rücksichtigt (Kapitel 6).
Geländehöhen und Sedimentationsraten der Buhnen-
felder, Uferrehnen und Vorländer wurden vorwiegend 
anhand von Altvermessungsdaten aus dem Zeitraum 
seit 1855 und einem Höhenmodell des Überschwem-
mungsgebietes für Zustände um 2005 (BfG, 2008) 
abgeleitet. Oberhalb der Uferböschung haben sich 
die Geländehöhen im Quer- und Längsprofil der Elbe 
(Höhenbezug MW-Spiegel) aneinander angeglichen 
(Kapitel 4.2, 4.3 und 5.2). Die Verfügbarkeit der Abla-
gerungsräume bei Hochwasser erscheint wesentlich 
für die Sedimentationsraten der Uferrehnen und des 
uferfernen Vorlands. Diese Verfügbarkeit (Überflu-
tungsdauer mit feststoffführendem Elbewasser) hängt 
zumeist von einer geringen Geländehöhe ab, wie der 
genannte Höhenausgleich durch verstärkte Auflandung 
der Tieflagen belegt. Allerdings können tiefliegende 
Vorlandbereiche durch Uferrehnen gegenüber dem Se-
dimenteintrag abgeschirmt sein (Kapitel 5.1 und Bild 12).
Unter den Bedingungen des stagnierenden Elblaufs 
werden morphodynamisch keine neuen Altgewässer 
mehr ausgebildet. Die bestehenden Auenrinnen ver-
landen jedoch nicht zwangsläufig, wie sich am Beispiel 
eines Altwassers bei Elbe-km 542 in Kapitel 5.3 aufzei-
168 BAWMitteilungen Nr. 97 2013
Rommel: Anthropogen beeinflusste Ufer- und Vorlandentwicklung an der Unteren Mittelelbe
gen lässt, das als Flutrinne fungiert und sich bei starken 
Hochwassern verjüngt. Das an der Unteren Mittelelbe 
in der Regel vergleichsweise enge Hochwasserabfluss-
bett kann also vermutlich zum Fortbestand von Altwas-
sern beitragen. Ein weiterer Aspekt ist der Sedimentein-
trag in Altgewässer, der durch ihre Wiederanbindung an 
den Fluss tendenziell befördert wird. Es empfiehlt sich 
bei derartigen Projekten in der Abwägung mit anderen 
Kriterien eine einseitige Anbindung von unterstrom zu 
prüfen, die den Sedimenteintrag wirksam begrenzen 
kann (siehe Diskussion in Kapitel 5.1).
Zwischen den in Kapitel 3 bis 5 angesprochenen Abla-
gerungsräumen bestehen Beziehungen, die auf Sedi-
mentumlagerung schließen lassen, beispielsweise von 
einer Altwassersohle auf das unterstromige Vorland 
(Kapitel 5.3). Bei verfüllten Buhnenfeldern sind häufig 
erhöhte Sedimentationsraten auf dem benachbarten 
Uferwall zu verzeichnen (Bild 10). Sofern Buhnenfeldver-
füllungen nicht befestigt werden, sind diese in nachfol-
genden Zeiträumen teilweise der Erosion unterworfen 
(Erläuterungen zu Bild 5 und Bild 12), wobei sich zeit-
lich vor der Verfüllung bestehende Rinnenstrukturen 
im Einzelbeispiel wieder eingestellt haben. Umgekehrt 
verlandeten im Zuge von Ausbaumaßnahmen gebag-
gerte buhnenparallele Rinnen (links in Bild 6) innerhalb 
weniger Jahrzehnte. 
Beide Vorgänge lassen vermuten, dass sich durch Se-
dimentation und Erosion eine Buhnenfeldtopographie 
bevorzugt einstellt, die den örtlich dominierenden hy-
draulischen Bedingungen entspricht. Allerdings wei-
sen diese Bedingungen aufgrund der Abflussganglinie 
eine Bandbreite auf. Falls die Hypothese einer cha-
rakteristischen Topographie zutrifft, so wäre es bei ei-
ner geplanten Verjüngung von Buhnenfeldern durch 
Baggerungen ratsam, die Sedimententnahmen an ört-
lich vorliegenden bzw. historisch belegbaren Mustern 
auszurichten. Andernfalls wäre es denkbar, dass die 
anthropogene Änderung morphodynamisch stark über-
prägt wird, möglicherweise unter gravierender Sedi-
menteinlagerung.
Im Unterschied zu den Uferrehnen und dem uferfernen 
Vorland (für das in Kapitel 5.2 Sedimentationraten von 
unter 0,1  cm/Jahr bestimmt wurden) sind die Buhnen-
felder bei einem größeren Abflussspektrum bis in den 
Niedrigwasserbereich in die Morphodynamik der Elbe 
einbezogen und meist nur teilweise bewachsen. Des-
halb finden dort in zeitlich und räumlich engem Wechsel 
Sedimentablagerung und -remobilisierung statt. Die Ur-
sachen für die Differenzierung der Sedimentationsraten 
sind komplexer als in den anderen beschriebenen Ab-
lagerungsräumen. Der generelle Trend zur Buhnenfeld-
verlandung kann durch hydrologische Besonderheiten 
verdeckt sein (z. B. Erosion seit 1997 in Bild 4) und zeich-
net sich erst über Auswertungszeiträume von mehreren 
Jahrzehnten eindeutig ab (Bilder 5 und 7 in Kapitel 3.3). 
Der Verkehrswasserbau nimmt beim Ausbau und Unter-
halt von Bauwerken jedenfalls Einfluss auf die Morpho-
logie des Uferstreifens. Die baulich veränderten Rand-
bedingungen des Sedimenttransports rufen dabei eine 
erhebliche morphologische Anpassungsreaktion mit 
starkem Sedimenteintrag in den folgenden ca. 20 bis 
40 Jahren hervor. Daran schließt sich eine langandau-
ernde stark verringerte Sedimentation (vermutlich unter 
Beibehalt der topografischen Struktur) an, was sowohl 
für Uferrehnen als auch Buhnenfelder gefunden wurde.
Bezüglich der im Mittel 25 bis 30 m breiten Uferrehnen 
wurde festgestellt, dass sich hinter kurzen Buhnenein-
bauten Altuferrehnen fortentwickeln, während lange 
Buhnen – jedenfalls am Gleitufer – dazu führen, dass 
sich zum Gewässer versetzt neue (die Buhnen queren-
de) Uferrehnen ausbilden (Kapitel 4.1). Diese Neuausfor-
mung von Rehnen nach dem Ausbau beginnt offenbar 
durch die Schüttung von Feststofftransportkörpern bei 
starken Hochwassern und setzt sich mit einer Anla-
gerung von Feinsediment in stark reduzierten Raten 
fort (Rückgang auf unter 6 % im Einzelfall bei Elbe-km 
506,9). 
Es ist anzunehmen, dass sich die Rehnen zur Höhe 
auf eine Stagnation hin entwickeln, aufgrund sukzessi-
ve verringerter Überflutung. In den letzten 50 bis 150 
Jahren ergaben sich in den Musterstrecken 6 und 10 
auf den Rehnen mittlere Sedimentationsraten von rund 
0,6 cm/Jahr. Nach anthropogenen Bodenabträgen (Bild 
9) erhöhte sich die Sedimentationsrate, da die Rehnen-
sedimentation auf niedrigliegende Uferpartien bzw. auf 
die oberstromige Anbindung von Vorlandrinnen kon-
zentriert ist (Kapitel 4.3). Mit diesem Effekt muss bei 
Uferrehnenabträgen zur Verbesserung der Durchgän-
gigkeit zwischen Fluss und Aue gerechnet werden.
Der Rückgang der Sedimentationsraten mit zeitlichem 
Abstand von Ausbaumaßnahmen lässt sich auch für die 
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Buhnenfelder der Unteren Mittelelbe nachvollziehen. 
Im zentralen Bereich von sechs Feldern der Musterstre-
cke 6 sank die Sedimentationsrate nach einer Buhnen-
vorstreckung im Jahr 1935 von 3,21 cm/a bis 1957 auf 
0,38 cm/a bis 2006 und betrug damit im letzten Zeit-
raum nur noch 12 % der anfänglichen Rate (Bild 7 und 
Kapitel 3.4). Da der Ausbau der Elbeufer seit über 70 
Jahren weitgehend abgeschlossen ist, befinden wir uns 
nach den hier vorgestellten Befunden mit der gegen-
wärtigen Buhnenfeldsedimentation in der Phase ver-
ringert abklingender Raten. Unter Einschluss anthropo-
gener Einwirkungen wurden an der Unteren Mittelelbe 
für die letzten rund 50 Jahre Sedimentationsraten von 
0,6 bzw. 1,7 cm/Jahr ermittelt (Kapitel 3.2).
Abgeleitet von der Sedimenteinlagerung seit 1957 (Ta-
belle 2) ist in der Gegenwart im vorrangig untersuchten 
Neutral- und Gleituferabschnitt der Musterstrecke 6 bei 
Elbe-km 542 eine durchschnittliche Einlagerung von 
unter 30 m³ pro Jahr und Buhnenfeld zu erwarten, je-
doch kein Stillstand der Buhnenfeldsedimentation. In 
der Zukunft lässt die Uferschutzwirkung der Buhnen mit 
dem Vorbau der Buhnenfeldverlandungskörper nach 
und steilere Böschungen sind absehbar. Das begüns-
tigt Uferabbrüche und Umlagerungen, wodurch sich die 
Buhnenfelder episodisch stärker verjüngen können, als 
dies bei den Uferrehnen der Fall ist.
Insbesondere im Bereich der Buhnenfelder liegt ein 
nicht ohne weiteres identifizierbarer anthropogener An-
teil der langfristigen Sedimentationsrate wegen Verfül-
lungen vor (siehe erhöhte (geklammerte) Werte in der 
Tabelle 2 von Kapitel 3.5). Auf den Vorländern dominie-
ren stattdessen Bodenentnahmen zur Baustoffgewin-
nung oder neuerdings zur Rückgewinnung von Auen-
strukturen wie auch bei Lenzen. 
Das Deichrückverlegungsprojekt (siehe Beitrag von 
Schmidt in diesem Heft) zeigt unmissverständlich, dass 
der Einfluss menschlicher Bodenbewegungen auf die 
Auentopographie nicht vernachlässigbar ist. Unter Aus-
schluss anthropogen geprägter Messbereiche ergeben 
sich in ausgewählten Buhnenfeldern der genannten 
Musterstrecken etwa 40  % geringere, auf den Vorlän-
dern inklusive Uferrehnen um 11 % höhere Sedimenta-
tionsraten.
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